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Bakteriocini so protimikrobne snovi proteinske narave, ki jih izločajo nekatere bakterije in 
običajno delujejo proti sorodnim bakterijskim vrstam, znanih pa je vse več bakteriocinov s 
širokim spektrom delovanja, usmerjenim tudi proti nesorodnim bakterijskim vrstam. Že 
nekaj časa pa bakteriocini predstavljajo potencial v živilski industriji, saj lahko na primer z 
njihovo uporabo zmanjšamo uporabo sintetičnih konzervansov ali intenzivnost toplotne 
obdelave, vse pogosteje pa je očitna njihova uporabnost tudi v medicini. Da bi kar najbolje 
izkoristili potenciale, ki jih ponujajo bakteriocini, je pomembno poznati njihove lastnosti, 
mehanizme sinteze, regulacije in delovanja. Poznati pa moramo tudi lastnosti živila, kot so 
vrednost pH, sestavine, aditivi, temperatura ter celoten tehnološki postopek, saj vse to 
vpliva na stabilnost in aktivnost dodanega bakteriocina (Veskovič Moračanin in sod., 
2014). 
Potrošniki so danes vedno bolj zaskrbljeni glede škodljivih učinkov na njihovo zdravje, ki 
jih lahko izkazujejo najrazličnejši aditivi v živilih. Rezultat vse večje ozaveščenosti so 
vedno glasnejše zahteve potrošnikov po čimbolj naravnih in svežih živilih, brez dodanih 
kemičnih konzervansov. Ta miselnost, združena s povečano zahtevo po minimalno 
obdelanih in predelanih živilih ter z dolgim rokom trajanja je raziskovalce spodbudila k 
iskanju naravnih, vendar učinkovitih konzervansov, kot so bakteriocini (Chen in Hoover, 
2003). 
Razvoj zdravljenja z antibiotiki zagotovo predstavlja enega izmed večjih medicinskih 
dosežkov dvajsetega stoletja. Na žalost pa so se v zadnjem času pojavile težave, kot je 
odpornost patogenih mikroorganizmov proti antibiotikom, kar zmanjšuje njihovo 
uporabnost. Razvijanje novih antibiotikov, ki bi bili učinkoviti proti rezistentnim 
mikroorganizmom je povezana z visokimi stroški in tveganji. Pokazalo se je tudi, da lahko 
uporaba antibiotikov s širokim spektrom delovanja vodi do kolateralne škode za človekovo 
naravno prisotno mikrobioto. Ena izmed možnosti, ki se ponuja v zvezi z reševanjem 
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Bakteriocini so majhni, ribosomsko sintetizirani protimikrobni peptidi, ki so navadno 
visoko specifični za tarčni mikroorganizem (MO), učinkoviti pa so lahko proti širokemu 
spektru MO ali pa le proti sorodnim bakterijskim vrstam (O’Connor in sod., 2015). Čeprav 
najdemo med po Gramu pozitivnimi bakterijami veliko takih, ki so sposobne proizvajati 
bakteriocine, so bakteriocini mlečnokislinskih bakterij (MKB) tisti, ki so najbolj 
proučevani. Dejstvo je, da so bakteriocinogene MKB večinoma osamljene iz 
najrazličnejših živil, tudi tradicionalnih, in so zato obravnavane kot varne bakterije s 
statusom GRAS (ang. generally regarded as safe) in s tem tudi njihovi bakteriocini kot 
varni (Woraprayote in sod., 2016).  
Ker so bakteriocini protimikrobno aktivni in ker jih veliko proizvedejo MKB, ki se 
ponašajo s statusom GRAS, so primerni za zaviranje rasti kvarljivcev in patogenih bakterij 
v živilih. Njihova glavna prednost pred kemičnimi konzervansi je v tem, da so naravnega 
izvora ter ne vplivajo na senzorične lastnosti končnega izdelka (O’Connor in sod., 2015). 
 
Vloga bakteriocinov v naravi naj bi bila predvsem obrambnega značaja, saj naj bi s 
protimikrobnim delovanjem proti uveljavljeni mikrobni skupnosti v določeni ekološki niši 
pomagali lastni bakteriji, ki bakteriocin proizvaja, pri uspešni naselitvi v tej ekološki niši. 
Za bakteriocine po Gramu pozitivnih bakterij se predvideva tudi, da imajo vlogo pri 
medcelični komunikaciji (Riley in Wertz, 2002). 
 
Velja splošno prepričanje, da so bakteriocini oziroma bakteriocinogeni MO protimikrobno 
najučinkovitejši v isti ekološki niši, od koder izhajajo sami in kjer hkrati najdemo tiste 
kvarljivce oziroma patogene, ki jih želimo zavirati. To pa zato, ker so bakterije na to okolje 
navajene in ker v njem bakteriocin za bakterijo proizvajalko predstavljajo kompetitivno 
prednost, saj delujejo proti drugim bakterijam, ki sicer bi porabljale hranilne snovi iz iste 
ekološke niše (O’Connor in sod., 2015). 
 
Trenutno je dovoljena raba dveh bakteriocinov v komercialne namene, in sicer sta to nizin 
in karnociklin A. Slednji je cikličen bakteriocin, ki se ga v Združenih državah Amerike in 
Kanadi uporablja kot biokonzervans v mesnih izdelkih, namenjenih za neposredno 
uživanje (O’Connor in sod., 2015). 
2.1 KLASIFIKACIJA BAKTERIOCINOV 
Po nekaterih podatkih naj bi bilo do leta 2015 izoliranih in opisanih 185 bakteriocinov, od 
katerih jih je le dobra polovica natančneje raziskanih na nivoju DNK oziroma proteinov. 
Ker so bakteriocini kljub enotni proteinski naravi velika in heterogena skupina 
protimikrobnih snovi, ki se med seboj razlikujejo po molekulski teži, posttranslacijskih 
spremembah, prisotnosti modificiranih aminokislin, kemijski strukturi, biokemijskih 
lastnostih in načinu delovanja, je bilo za njihovo boljšo preglednost predlaganih že veliko 
shem klasifikacije (Woraprayote in sod., 2016). 
Prav zaradi velike raznovrstnosti bakteriocinov, ki se razlikujejo po izvoru,  kompleksnosti 
sinteze in mehanizmih delovanja, se pojavljajo tudi različni načini njihove klasifikacije, 
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kjer recimo eden predlaga, da bi nekatere skupine bakteriocinov, na primer bakteriocini 
MKB, dobile celo svojo klasifikacijo (Chikindas in sod., 2017). 
Nekatere od zadnjih klasifikacij obravnavajo skupaj celo posamezne skupine bakteriocinov 
tako po Gramu pozitivnih kot po Gramu negativnih bakterij, medtem ko nekatere 
uporabljajo pristop in-silico napovedovanja bakteriocinov na podlagi celotnih genomov 
MKB, ki so objavljeni v javno dostopnih bazah. Ker pa so to precej novi in moderni 
pristopi klasifikacije bakteriocinov, bo potrebno kar nekaj časa, da se uveljavijo in 
postanejo splošno sprejeti. Zato je trenutno še vedno v veljavi razvrstitev bakteriocinov iz 
leta 2005, ki deli bakteriocine v 2 veliki skupini in sicer skupino I, ki združuje lantibiotike, 
in skupino II, ki združuje ne-lantibiotike, deli pa se v 4 podskupine in sicer IIa, IIb, IIc in 
IId (Woraprayote in sod., 2016). Nekateri avtorji omenjajo še skupini III in IV (Ahmad in 
sod., 2017).    
2.1.1 Skupina I 
Bakteriocini skupine I so majhni, toplotno stabilni peptidi (<5 kDa), ki vsebujejo 
neobičajno aminokislino lantionin ali 3-metillantionin (Woraprayote in sod., 2016). Za te 
bakteriocine so značilne obsežne posttranslacijske spremembe, ciljno mesto njihovega 
protimikrobnega delovanja pa je večinoma celična stena patogenih MO, predvsem po 
Gramu pozitivnih. Skupina I se deli na dve podskupini in sicer Ia in Ib (Ahmad in sod., 
2017). 
V podskupini Ia najdemo pozitivno nabite, raztegnjene bakteriocine, ki uničujejo bakterije 
s tvorbo por. Najbolj znan predstavnik te skupine je nizin. Podskupina Ib vsebuje 
globularne bakteriocine, ki so negativno nabiti ali brez naboja. Zavirajo različne katalitične 
encime, ki so potrebni za vzdrževanje življenjskih procesov bakterijske celice (Ahmad in 
sod., 2017). 
2.1.2 Skupina II 
Bakteriocini II skupine so obsežna skupina majhnih (<10 kDa), proti toploti odpornih ne-
lantibiotikov, ki so podvrženi le manjšim posttranslacijskim spremembam (Woraprayote in 
sod., 2016). Njihova izoelektrična točka (pI) je v območju od 8,3 do 10,0, značilna je tudi 
prisotnost hidrofilnega N-terminalnega konca z zaporedjem Gly-Asn-Gly-Val-Xaa-Cys 
(Ahmad in sod., 2017). 
Podskupina IIa oziroma pediocinom-podobni bakteriocini so eni izmed najbolj raziskanih 
bakteriocinov MKB. So kationski in izkazujejo protilisterijsko delovanje. Najbolj znan 
bakteriocin te podskupine je pediocin PA-1, ki ga proizvaja Lactobacillus plantarum. 
Pediocin PA-1 vpliva na prepustnost citoplazemske membrane, kar ima za posledico 
iztekanje ionov in majhnih molekul iz celic (Woraprayote in sod., 2016). 
Kot že ime pove so bakteriocini iz podskupine IIb oziroma dvo-peptidni bakteriocini 
sestavljeni iz dveh različnih peptidnih molekul, kjer je optimalna protimikrobna aktivnost 
bakteriocina pogojena s komplementarnim delovanjem obeh peptidov. Prva odkrita in 
raziskana bakteriocina iz te skupine sta laktokokcin G in laktacin F, ki jih proizvajata 
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Lactococcus lactis oziroma Lactobacillus johnsonii in izkazujeta ozek spekter delovanja 
proti bakterijam rodov Clostridium in Lactobacillus ter proti vrsti Enterococcus faecalis. 
Najbolj raziskana bakteriocina te skupine sta  plantaricina EF/JK in plantaricin S, ki jih 
proizvajata Lactobacillus plantarum C11 oziroma LPCO10 (Woraprayote in sod., 2016). 
Za bakteriocine podskupine IIc je značilna ciklična struktura. V to skupino spadajo 
enterocin AS-48, gasericin A, uberolizin, karnociklin A, laktociklicin Q, garvicin ML, 
leukociklicin Q, acidocin B in drugi. Glede na izračunano izoelektrično točko lahko 
bakteriocine te podskupine razdelimo v tiste z visoko pI okoli 10, kamor prištevamo na 
primer karnociklin A in enterocin AS-48, in v tiste s pI vrednostjo ≤7. Ciklična narava 
njihove strukture jim omogoča večjo strukturno stabilnost, večjo odpornost proti 
toplotnemu stresu in večjo odpornost proti proteolitični razgradnji v primerjavi z 
linearnimi peptidi (Woraprayote in sod., 2016).  
V podskupini IId pa najdemo vse preostale, dobro raziskane bakteriocine, ki se ne uvrstijo 
v nobeno od prej omejenih podskupin kot so na primer pediocinom različni peptidi, 
bakteriocini brez vodilnega zaporedja ter sec-odvisni bakteriocini, ki se tvorijo in izločajo s 
pomočjo značilnega N-terminalnega signalnega zaporedja sec-odvisne poti (Woraprayote 
in sod., 2016). 
2.1.3. Skupini  III in IV 
V skupino III spadajo veliki (> 30 kDa) peptidi, kot so zoocin A, lisostafin, helveticin J in 
helveticin V. Razdelimo jih lahko na toplotno labilne litične in nelitične bakterocine. 
Litični bakteriocini so endopeptidazni peptidi, ki delujejo tako, da lizirajo celično steno 
bakterij na encimatski način (Ahmad in sod., 2017). 
Skupina IV vključuje sestavljene bakteriocine, ki poleg proteinske posedujejo še lipidno 
in/ali ogljikohidratno komponento ter so zato občutljivi za glikolitične in lipolitične 
encime. Primera bakteriocinov iz te skupine sta plantaricin S in leukonocin S (Ahmad in 
sod., 2017). Vendar pa je obstoj IV. skupine močno vprašljiv in je nekateri avtorji ne 
beležijo (Perez in sod., 2014). Večkrat se je že izkazalo, da so o sestavljenosti bakteriocina 
neupravičeno sklepali le iz rezultatov inaktivacije z glikolitičnimi in lipolitičnimi encimi, 
na kar pa lahko vplivajo tudi sestavine celice in gojišča. Ko so na primer bakteriocine seva 
Lactobacillus plantarum LPCO10 dovolj očistili se je izkazalo, da gre pravzaprav za 
enostavne in ne sestavljene bakteriocine (Jiménez-Díaz in sod., 1995). 
2.2 ORGANIZACIJA GENOV IN SINTEZA BAKTERIOCINOV 
Tvorba bakteriocinov je pri bakterijah zelo razširjena, predvideva se celo, da je večina 
bakterijskih vrst zmožna sintetizirati bakteriocine. To pa zaradi njihovega relativno 
preprostega biosinteznega mehanizma, ki je pogosto povezan s prenosljivimi elementi, kot 
so transpozoni ali plazmidi. Geni povezani z biosintezo bakteriocinov se navadno v 
skupkih nahajajo na plazmidih, kromosomih in/ali transpozonih (Perez in sod., 2014). 
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Skupek po navadi vključuje vsaj strukturni gen za bakteriocin in pripadajoči gen za 
imunost,  pogosto pa vsebuje tudi gene za proteine, ki pomagajo pri izločanju bakteriocina 
iz celice (Čanžek Majhenič in sod., 2009). 
Bakteriocini se sintetizirajo na ribosomih kot biološko neaktivni prebakterocini, ki imajo 
N-terminalni vodilni peptid pritrjen na C-terminalni propeptid. Vloga vodilnega peptida je, 
da  služi kot prepoznavno mesto, ki usmerja prepeptid proti transportnim proteinom, ter da 
ščiti bakterijo proizvajalko s tem, ko vzdržuje bakteriocin v neaktivnem stanju medtem ko 
je v notranjosti bakterije (Perez in sod., 2014). 
Sinteza lantibiotikov se začne z nastankom prepeptida, ki je sestavljen iz vodilnega peptida 
in spremenljivega propeptidnega dela. Prepeptid je nato izpostavljen posttranslacijskim 
spremembam, čemur sledi prenos modificiranega peptida čez citoplazemsko membrano ter 
proteolitična odcepitev vodilnega peptida s specifičnimi encimi (Perez in sod., 2014). 
Za večino protimikrobnih snovi, zlasti za bakteriocine, velja, da so primarni metaboliti. 
MKB večino časa izražajo nizko raven bakteriocinov, medtem ko prisotnost patogenih 
bakterij lahko inducira tvorbo bakteriocinov na podlagi proteinov, ki jih izločajo patogene 
bakterije, saj delujejo kot iniciatorji sinteze bakteriocinov. Tvorba bakteriocinov je tudi 
odvisna od sestave medija, vključujoč vrste sladkorjev, organskih virov dušika, mineralov 
in vitaminov (Favaro in sod., 2015). 
2.3 MEHANIZMI DELOVANJA BAKTERIOCINOV   
Bakteriocini skupine I (lantibiotiki) naj bi delovali po dveh mehanizmih, oba pa 
vključujeta lipid II kot molekulo za sidranje. Lipid II je prisoten v citoplazemski membrani 
in igra osrednjo vlogo pri izgradnji celične stene s prenašanjem peptidoglikanskih 
monomer iz notranjosti proti zunanjosti celice. Nekateri lantibiotiki, kot na primer nizin, se 
povežejo z lipidom II in nato z membrano, pri čemer na tem mestu nastane pora. Vezava 
nizina na lipid II tako inhibira nastajanje celične stene, saj je ustavljen cikel lipida II (de 
Freire Bastos in sod., 2015). 
Mehanizem delovanja bakteriocinov skupine II je najbolje raziskan pri podskupini IIa, 
torej pri pediocinom-podobnih bakteriocinih. Slednji delujejo prek manoza-
fosfotransferaznega sistema (Man-PTS) in povzročijo, da pride do spremembe prepustnosti 
membrane, prekinitve toka ionov in dokončne prekinitve procesov biosinteze v celici (de 
Freire Bastos in sod., 2015). 
Lisostafin  je najbolj proučen predstavnik podskupine IIIa, njegovo delovanje pa temelji na 
cepitvi povezav v peptidoglikanu (de Freire Bastos in sod., 2015). 
Bakteriocini iz skupine IV, podobno kot večina bakteriocinov iz skupin I in II, delujejo 
tako, da spremenijo permeabilnost membrane za bakteriocin občutljivih celic,  kar vodi do 
celične smrti (de Freire Bastos in sod., 2015).  
 
Ferlan T. Bakteriocini kot alternativa za konzervanse in antibiotike.  




2.4 METODOLOGIJA RAZISKAV NA PODROČJU BAKTERIOCINOV 
Na splošno potekajo raziskave, ki se osredotočajo na bakteriocine za rabo v živilskih 
sistemih, po naslednjem vrstnem redu: izolacija bakterij iz osnovnih surovin ali končnih 
izdelkov, preverjanje sinteze bakteriocinov pri bakterijah, karakterizacija bakteriocinov, 
tvorba bakteriocinov v živilskih sistemih ter aplikacija in situ (Settanni in Corsetti, 2008). 
Za določanje protimikrobnega učinka bakteriocinogenega seva (testni sev) proti 
občutljivim sevom (indikatorski sev) bakterij je uveljavljenih več različnih metod. Na 
splošno sta najbolj uporabljani metodi »agar-spot deferred test« ali metoda lise na trdem 
gojišču ter »well diffusion assay« ali metoda difuzije v trdem gojišču. Pri prvi metodi 
kolonije seva, ki ga testiramo na tvorbo bakteriocinov, čez noč gojimo na površini 
primernega trdega gojišča. Nato indikatorski sev inokuliramo v primerno poltrdo gojišče in 
razlijemo čez ploščo, kjer so zrasle kolonije testnega MO. Tako pripravljeno ploščo 
ponovno inkubiramo, tokrat v razmerah, ustreznih za indikatorski sev. Protimikrobno 
aktivnost bakteriocinov vidimo kot jasno cono inhibicije rasti indikatorskega seva okrog 
kolonije testnega seva (Settanni in Corsetti, 2008). 
Pri metodi difuzije v trdem gojišču prelijemo predhodno pripravljeno in osušeno trdo 
gojišče na petrijevi plošči s primernim poltrdim gojiščem, inokuliranim z indikatorskim 
sevom. Ko se gojišče strdi, vanj izrežemo luknjice, v katere dodamo brezcelični pripravek 
testnega seva, pri katerem ugotavljamo tvorbo bakteriocinov. Protimikrobni učinek mlečne 
kisline ali vodikovega peroksida izključimo tako, da pH naravnamo na nevtralno vrednost 
oziroma dodamo katalazo. Priporočeno je, da tako pripravljene plošče pred inkubacijo 
nekaj časa hranimo v hladilniku, da brezcelični pripravek testnega seva difundira iz 
luknjice v trdo gojišče. Plošče nato inkubiramo pri pogojih, ustreznih za indikatorski sev. 
Tudi tu je rezultat protimikrobne aktivnosti bakteriocina izražena z jasno cono inhibicije 
(Settanni in Corsetti, 2008). 
Ker so konvencionalne metode določanja protimikrobne aktivnosti bakteriocinov s 
pomočjo  trdih gojišč zamudne, je bila za določanje prisotnosti nekaterih bakteriocinov 
(brohocina A in B, enterocina A in B, nizin, pediocin) v brezceličnih pripravkih 
uporabljena hitra metoda kot je na primer MALDI-TOF MS (matrix-assisted laser 
desorption/ionization time-of flight mass spectrometry). Za hitro detekcijo genov, ki 
kodirajo bakteriocine se uporabljajo tudi metode PCR (Settanni in Corsetti, 2008). 
Pomanjkljivost tehnik gojenja na trdih gojiščih je tudi, da bakteriocinogeni sev uspešno 
identificiramo le, če ga gojimo v ustreznih razmerah in če smo izbrali take indikatorske 
MO, ki so občutljivi za morebitne sintetizirane bakteriocine. Danes se za iskanje novih 
bakteriocinov uporablja tudi računalniška orodja in baze, ki vsebujejo sekvence celotnih 
genomov MO. Število podatkov objavljenih v javnih bazah narašča, pogosto pa so 
informacije o genomih prosto dostopne preko spleta. Primera takih spletnih baz sta 
BAGEL 3 in BACTIBASE. Kljub temu, da ima ta oblika iskanja novih bakteriocinov velik 
potencial, je iskanje lahko težavno zaradi majhnosti strukturnih genov za bakteriocine in 
raznolikosti njihovih operonov (O’Connor in sod., 2015). 
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Čiščenje bakteriocinov pogosto vključuje nekaj dolgotrajnih korakov, porabi pa se tudi 
veliko topil, zato raziskovalci vseskozi razvijajo nove, hitrejše metode. Tehnika, ki bi bila 
univerzalna za čiščenje vseh bakteriocinov, ne obstaja. Največkrat se uporablja 
večstopenjske metode čiščenja. Kateri način čiščenja bomo uporabili je odvisno od narave 
bakteriocina, dolžine procesa in izkoristka bakteriocina. Glavne tehnike, ki se uporabljajo, 
so precipitacija, ionsko-izmenjevalna kromatografija in kromatografija z obrnjeno fazo. Pri 
izboljšanju  metod za čiščenje bakteriocinov so bile uporabljene modifikacije z različnimi 
solmi, pufri, topili in sorbenti. Verjetno najbolj uporabljani metodi čiščenja pa sta 
obarjanje z amonijevim sulfatom ter ionsko-izmenjevalna kromatografija na osnovi 
Sepharose. HPLC (high performance liquid chromatography) z obrnjeno fazo je končni 
korak pri čiščenju in ugotavljanju čistosti izoliranih bakteriocinov. Včasih so v procese 
čiščenja vključene tudi ultrafiltracija in proteinska tekočinska kromatografija. Za določanje 
približne molske mase  izoliranega bakteriocina se uporablja metoda SDS-PAGE 
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3 PRIMERI NEKATERIH BAKTERIOCINOV 
3.1 NIZIN 
Nizin A je danes eden izmed najbolj preučevanih in istočasno eden izmed najbolj 
uporabljanih bakteriocinov. Odkrit je bil leta 1928, ko je Rogers ugotovil, da neka snov, ki 
jo proizvaja Lactococcus lactis subsp. lactis zavira rast Lactobacillus bulgaricus. Na trgu 
se je prvič pojavil v Angliji leta 1953, njegova intenzivna raba pa se je začela leta 1957 v 
proizvodnji sira. Nizin se danes uporablja v 48 državah po celem svetu, odkar je bil leta 
1948 registriran kot živilski aditiv z oznako E234. Do zdaj je edini bakteriocin, ki je 
pridobil oznako GRAS (Vesković Moračanin in sod., 2014). 
Odkritih je bilo osem različic nizina, od teh so vrste A, Z, F in Q izolirane iz laktokokov, 
nizin H iz Streptococcus hyointestinalis, nizin U in U2 iz Streptococcus uberis ter nizin P 
iz Streptococcus gallolyticus subsp. pasteurianus in Streptococcus suis (Woraprayote in 
sod., 2016). 
Nizin se največ uporablja v proizvodnji konzerviranih živil in mlečnih proizvodov. Še 
posebej je učinkovit v sirih in sirnih namazih kot naravno protimikrobno sredstvo proti 
termorezistentnim sporogenim bakterijam, posebno pomembno je njegovo zaviranje 
Clostridium botulinum (Vesković Moračanin in sod., 2014). Preglednica 1 prikazuje 
kategorije in vrste izdelkov v katerih je dovoljena uporaba nizina v Evropski uniji.   
 
Nizin ima širok spekter protibakterijskega delovanja proti po Gramu pozitivnim 
bakterijam, vključujoč stafilokoke, streptokoke, enterokoke ter bakterije iz rodu Listeria. V 
živilski industriji se nizin uporablja že več kot 50 let ne da bi bakterije nanj razvile 
odpornost (Woraprayote in sod., 2016). 
Preglednica 1: Kategorije in vrste izdelkov v katerih je dovoljena uporaba nizina ter dovoljene količine (povzeto po 
Uredba …, 2011: 38-170) 
Kategorija/podkategorija Najvišja dovoljena 
vrednost (mg/kg ali mg/l, 
kot je primerno) 
Omejitve/ izjeme 
Druge smetane 10 samo »clotted cream«  
Sir in sirni izdelki/Nezorjen sir, 





Zorjeni siri* 12,5  
Topljeni siri* 12,5  





samo zorjeni in topljeni proizvodi 
 
Predelani jajca in jajčni proizvodi 
6,25 samo pasteriziran jajčni melanž (beljak, 
rumenjak ali celo jajce) 
Deserti, razen proizvodov zajetih v 
kategorijah 1,3 in 4** 
 
3 
samo deserti iz zdroba iz tapioke ter 
podobni proizvodi 
*  Nizin je lahko naravno prisoten v nekaterih sirih kot posledica fermentacijskih procesov 
** kategorija 1-mlečni izdelki in podobni izdelki; kategorija 3-sladoledi; kategorija 4-sadje in zelenjava 
*** kategorija 16-deserti, razen proizvodov zajetih v kategorijah 1, 3 in 4 
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Protimikrobno delovanje nizina temelji na njegovi interakciji z lipidom II, ki sodeluje pri  
izgradnji celične stene bakterij. Nastali kompleks iz nizina in lipida II se vgradi v celično 
membrano in v njej tvori pore, kar vodi do iztekanja celične vsebine in posledično lize 
celice (Woraprayote in sod., 2016). 
3.2 PEDIOCINI  
Pediocini so bakteriocini iz podskupine IIa, ki jih sintetizirajo bakterije iz rodu 
Pediococcus in so komercialno prodajani pod imenom Alta 2341™ ali Microgard™. Proti 
nekaterim patogenim organizmom, kot so na primer Listeria monocytogenes in 
Staphylococcus aureus ter proti po Gramu negativnim organizmom, kot sta Pseudomonas 
in Escherichia coli, so se izkazali bolj učinkoviti kot nizin. Potencial za aplikacijo 
pediocinov v mlečne proizvode je velik zaradi njihove stabilnosti v vodnih raztopinah, 
širokega spektra pH v katerem delujejo ter velike odpornosti proti toploti in zamrzovanju 
(Silva in sod., 2018). 
3.3 LAKTICINI  
Lakticine sintetizirajo določeni sevi Lactococcus lactis, najbolj poznana pa sta lakticin 
3147 in lakticin 481. Lakticin 3147 je bil prvič izoliran iz kefirnih zrn na Irskem, ki so jih 
uporabljali za izdelavo pinjenega mleka. Je dvo-peptidni lantibiotik, zato potrebuje oba 
strukturna proteina da je polno biološko aktiven. Ta bakteriocin je pokazal protimikrobno 
aktivnost proti širokemu spektru kvarljivcev in patogencev (Silva in sod., 2018). 
Lakticin 3147 v obliki prašnega pripravka je pokazal učinkovitost pri zaviranju listerije ter  
bakterij iz rodu Bacillus v otroških mlečnih formulah, navadnem jogurtu in zrnatem siru.  
Vendar pa je količina bakteriocina, uporabljena pri tem poskusu, predstavljala kar 10 % 
celotne teže izdelka, kar je za uporabo nepraktično in neekonomično (Silva in sod., 2018). 
Lakticin 481 je lantibiotik, ki kaže zmeren spekter inhibicije, večinoma proti drugim 
vrstam MKB, proti Clostridium tyrobutyricum in Listeria monocytogenes. Vendar pa 
aplikacija lakticinov v živilske sisteme ne zagotavlja popolne zaščite pred patogenimi kot 
je Listeria monocytogenes (Silva in sod., 2018). 
3.4 ENTEROCINI  
Enterocini so raznolika skupina bakteriocinov, ki jih proizvajajo bakterije rodu 
Enterococcus. Čeprav ima večina MKB status GRAS in se lahko varno uporabljajo v 
živilih, enterokoki vzbujajo nekatere skrbi glede varnosti. Nekateri sevi so med tistimi 
patogenimi, ki so povezani z vrsto infekcij pri človeku. Poleg tega imajo nekateri 
enterokoki gene za odpornost proti antibiotikom, ki se nahajajo na prenosljivih genskih 
elementih. Zaradi varnostnih vidikov je zato za uporabo v živilski industriji morda bolj 
primerna raba očiščenih enterocinov kot samih sevov bakteriocinogenih enterokokov 
(Silva in sod., 2018). 
Enterocin AS-48 proizvaja Enterococcus faecalis. Spada v podskupino IIc, oziroma med 
ciklične bakteriocine in je aktiven proti mnogim vrstam iz rodu Bacillus in Clostridium. Je 
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eden izmed najbolj preučevanih bakteriocinov in kaže visoko pH in toplotno stabilnost, kar 
ga dela zelo primernega za rabo v živilski industriji (Silva in sod., 2018). 
Pokazano je bilo, da kemični konzervansi kot so natrijev nitrat, natrijev laktat, natrijev 
klorid, kelatna sredstva in zmerna uporaba toplote delujejo sinergistično z enterocinom 
AS-48 pri zaviranju patogenov kot so Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Salmonela 
cholerasuis in E. coli O157:H7, ki jih lahko najdemo v živilih (Favaro in sod., 2015). 
Preučevan je bil tudi protimikrobni učinek enterocina KP proti Listeria monocytogenes v 
posnetem, polposnetem in polnomastnem mleku. Enterocin je imel močan protilisterijski 
učinek, vendar se je ta učinek zmanjševal z višjo vsebnostjo mlečne maščobe in z 
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4 UPORABA BAKTERIOCINOV V ŽIVILSKI INDUSTRIJI 
Bakteriocini se kot biokonzervansi največkrat uporabljajo na naslednje tri načine: 
bakteriocinogeni sev MKB damo neposredno v živilo in bakteriocin se tvori v samem 
živilu; v živilo dodamo očiščen ali delno očiščen bakteriocin kot konzervans; izdelek, ki je 
bil predhodno fermentiran z bakteriocinogeno kulturo, uporabimo kot sestavino pri 
oblikovanju živila (Chen in Hoover, 2003).  
Bakteriocini MKB so zaradi svojih lastnosti zelo primerni za uporabo kot konzervansi, saj 
so protimikrobno aktivni že v zelo majhnih, nanomolarnih ali pikomolarnih, 
koncentracijah. Poleg tega da so netoksični, so bakteriocini MKB občutljivi za proteaze, 
zato ne morejo negativno delovati na črevesno mikrobioto (Woraprayote in sod., 2016). 
Idealen bakteriocin za uporabo v živilski industriji bi moral delovati pri nizkih 
koncentracijah, njegova proizvodnja bi morala biti ekonomična, aktiven pa bi moral biti 
proti čim večim vrstam kvarljivcev in patogenih MO (O’Connor in sod., 2015). 
Vendar kot vemo, nobena stvar na tem svetu ni popolna, zato ima lahko tudi uporaba 
bakteriocinogenih kultur kar nekaj omejitev. Problem se pojavi, če ekspresija bakteriocina 
ne dosega ravni učinkovitosti, če druge bakterije v sistemu delujejo antagonistično poti 
bakteriocinogenemu sevu, če sta bakteriocinogeni sev in starterska kultura nekompatibilna, 
če je varnost bakteriocinogenega seva vprašljiva, če pride do interakcij med 
bakteriocinogenim sevom in matriksom živila ter če fizikalno-kemijski dejavniki negativno 
vplivajo na bakteriocinsko aktivnost (Favaro in sod., 2015).  
Problem lahko predstavlja tudi razvoj odpornosti proti bakteriocinom, ki jo je težko 
predvideti, ker je odvisna od posameznih sevov in rastnih razmer. Živilski sistemi so 
heterogeni po sestavi in njihovi intrinzični faktorji vplivajo na razvoj odpornosti proti 
bakteriocinom (de Freire Bastos in sod., 2015). 
4.1 UPORABA V MLEKARSKI INDUSTRIJI 
Študije, ki se ukvarjajo z aplikacijo bakteriocinov v mlekarski industriji, so osredotočene 
večinoma na sire. Nasprotno pa je zelo malo raziskav na področju konzerviranja mleka, 
smetane, jogurtov in drugih mlečnih izdelkov. Veliko se raziskuje bakteriocine MKB, ki so 
učinkoviti proti Listeria monocytogenes. Ta patogena bakterija je pogosto velik problem v 
tradicionalnih sirih, narejenih iz surovega mleka ali v sirih iz pasteriziranega mleka, kjer je 
prišlo do naknadne kontaminacije toplotno obdelanega mleka. Uporaba bakteriocinogenih 
kultur MKB se je izkazala za učinkovito tudi pri preprečevanju  poznega napihovanja 
sirov, ki ga povzročajo spore klostridijev in je glavni problem pri zorjenih sirih (Silva in 
sod., 2018). 
 
Cronobacter sakazaki DPC6445 je oportunistična, po Gramu negativna bakterija, ki jo 
pogosto najdemo v mlečnih formulah za dojenčke in povzroča meningitis in nekrotični 
enterokolitis pri nedonošenih in imunsko oslabljenih otrocih. Odkrili so, da nizin ali 
lakticin 3147 v kombinaciji z laktoperoksidaznim sistemom zavirajo rast te bakterije 
(O’Connor in sod., 2015).  
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Zaželeno je, da so bakteriocinogeni sevi MKB, ki se jih uporablja pri proizvodnji sira  
sposobni preživetja in rasti v vseh fazah proizvodnega procesa, da med tem časom tudi 
proizvajajo bakteriocine ter da imajo potrebne tehnološke lastnosti, kot so proizvodnja 
kisline in ekstracelularnih encimov. Nujno je tudi, da imajo status GRAS (Favaro in sod., 
2015)  
Številni avtorji so pokazali, da je protimikrobno delovanje nizina v mesu zelo omejeno 
zaradi visoke vsebnosti maščobe. Upoštevati je treba, da je tudi sir izdelek, ki vsebuje 
visoke koncentracije beljakovin, maščob in mikroelementov, kar ima lahko negativne 
učinke na delovanje bakteriocinov. Zaradi tehnoloških ali senzoričnih vzrokov se v mlečne 
izdelke lahko doda tudi do 6 % NaCl, kar tudi lahko negativno vpliva na delovanje 
nekaterih bakteriocinov. Zaviralno vpliva še temperatura skladiščenja sirov, ki je po navadi 
pod 8 °C. Pri tej temperaturi številne MKB sicer preživijo, vendar je rast upočasnjena, s 
tem pa tudi proizvodnja bakteriocinov. Nasprotno pa je preživelost in rast Listeria 
monocytogenes tudi pri nizkih temperaturah zelo dobra. Za rešitev tega problema bi bila 
dobra uporaba delno očiščenih bakteriocinov. Dobro bi bilo, če bi raziskave v prihodnosti 
potekale v smeri  iskanja MKB, ki imajo naravno veliko ekspresijo bakteriocinov tudi v 
manj ustreznih pogojih kot so pomanjkanje ustreznih hranil ter neustrezne temperature 
(Favaro in sod., 2015). 
4.2  UPORABA V MESNI INDUSTRIJI 
Bakteriocinogene bakterije se lahko uporabljajo bodisi kot starterske kulture za 
fermentacijo različnih vrst fermentiranih mesnih izdelkov ali pa kot zaščitne kulture. Če 
primerjamo uporabo očiščenih ali delno očiščenih bakteriocinov z uporabo 
bakteriocinogenega seva, slednja predstavlja najbolj praktično obliko, tako z ekonomskega 
kot tudi z zakonskega vidika. Dodaja se jih lahko s pršenjem suspenzije bakteriocinogenih 
bakterij po surovih ali pasteriziranih izdelkih ali pa se jih  dodaja v mesno maso pred 
polnjenjem v ovitke. Potekale so raziskave z bakterijami, ki med drugimi izločajo 
bakteriocine kurvacine, sakacine X, T, P, Q, laktocin 705 in laktocin AL705. V večini 
primerov se ugotavljali in tudi potrdili njihov protilisterijski učinek (Woraprayote in sod., 
2016). 
Očiščen bakteriocin se v živilo dodaja, ko bakterije ne morejo proizvajati bakteriocinov v 
izdelku. Bakteriocini so lahko popolnoma očiščeni, delno očiščeni ali pa v obliki 
brezceličnega supernatanta. Tako kot pripravke z bakteriocinogenimi bakterijami, lahko 
tudi pripravke z bakteriocini dodajamo v maso za pripravo mesnih izdelkov ali na njihovo 
površino ter jih kombiniramo z različnimi oblikami pakiranja (Woraprayote in sod., 2016). 
Dodatek bakteriocina v živilo ali na površino lahko pogosto vodi do izgube njegove 
učinkovitosti zaradi interakcije s sestavinami živila, na primer z lipidi in proteolitičnimi 
encimi. Bakteriocini, ki so vključeni v material za pakiranje so zaščiteni pred tovrstno 
degradacijo, pri tem načinu dodajanja pa je potrebna tudi manjša količina bakteriocina kot 
na primer pri dodajanju bakteriocina v maso izdelka (Woraprayote in sod., 2016). 
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Pri izdelavi materiala za pakiranje z dodatkom bakteriocina je pomembno, da je le-ta 
kompatibilen s polimeri in topili, ki se pri tem uporabljajo. Biopolimeri na osnovi 
proteinov ali ogljikovih hidratov, so dobri kandidati za izdelavo takih materialov, ker so 
topni v vodi, etanolu in drugih topilih, ki so kompatibilni z bakteriocini. Razvija se tudi 
tehnika, pri kateri se bakteriocine nanaša na površino pakirnega materiala. Problem, ki se 
pojavi pri tem načinu uporabe je kovalentna vezava bakteriocinov na površino folije, kar 
poslabša mobilnost bakteriocinov in posledično zmanjša protimikrobni učinek. Pred 
nanosom bakteriocina na folijo bi bilo zato potrebno folijo obdelati tako, da se vezi ne bi 
tvorile. Zaenkrat še ne obstajajo nobena zakonska določila, ki bi predpisovala dovoljeno 
količino bakteriocinov, ki se sprostijo iz embalažnega materiala v živilo, bodo pa potrebna 
ko se bo ta način razvil do komercialne rabe. Zaenkrat v Združenih državah Amerike velja, 
da so vse komponente, ki migrirajo v živilo živilski aditiv in morajo ustrezati standardom, 
ki veljajo zanje. V Evropi pa morajo biti vsi materiali, ki prihajajo v stik z živilom 
odobreni in vključeni na listo snovi, ki prihajajo v stik z živili (Woraprayote in sod., 2016). 
4.3 UPORABA BAKTERIOCINOV PRI KONZERVIRNAJU RIB IN MORSKIH 
SADEŽEV  
Bakteriocini se pri konzerviranju rib in morskih sadežev uporabljajo očiščeni v 
kombinaciji z drugimi konzervansi ali pa v obliki bakteriocinogenih sevov. Ugotovljeno je 
bilo, da je kombinacija uporabe številnih bakteriocinov in konzervansov, ki se trenutno 
uporabljajo pri konzerviranju morskih proizvodov učinkovita in varna (Ahmad in sod., 
2017). 
Veliko objav obravnava protimikrobno aktivnosti različnih bakteriocinov proti patogenim 
in kvarljivim bakterijam v procesiranih živilih kot sta hladno dimljena morska hrana in 
morski proizvodi za neposredno uživanje. Le nekaj študij obravnava bakteriocine MKB 
izoliranih iz svežih ali ohlajenih morskih proizvodov. Te bakterije in njihovi bakteriocini 
so zelo zanimivi za raziskovanje, saj so bolj prilagojeni na ekološko nišo v kateri bi bili 
potencialno uporabljeni (Calo-Mata in sod., 2007). 
Listeria monocytogenes lahko raste v vakuumsko pakirani hrani, pri nizkih temperaturah in 
je relativno odporna proti solem in nizki vrednosti pH, zato je njeno rast v živilih težko 
zavirati. Primeri listerioze pri človeku so bili zabeleženi tudi po uživanju slabo obdelanih 
morskih proizvodih za neposredno uživanje. Bakteriocini MKB s protilisterijskim 
delovanjem so dobri kandidati kot biokonzervansi hladno dimljenih in morskih proizvodov 
za neposredno uživanje, ki se jih hrani pri temperaturi 5 °C. Ugotovljeno je bilo tudi, da 
enterocin P, izoliran iz rib, predstavlja dobro alternativo za konzervanse, ki se trenutno 
uporabljajo v morskih živilih (Calo-Mata in sod., 2007). 
4.4 UPORABA BAKTERIOCINOV PRI KONZERVIRANJU ŽIVIL RASTLINSKEGA 
IZVORA  
Bakteriocine je možno uporabiti kot konzervanse tudi v živilih rastlinskega izvora, ki so 
fermentirana ali nefermentirana. Starterske kulture za fermentirane izdelke so v glavnem 
izbrane glede na njihov tehnološki potencial, kar vključuje proizvodnjo kislin, 
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eksopolisaharidov in aromatskih komponent. Pri zaščitnih kulturah pa je bolj pomembna  
tvorba protimikrobnih komponent, saj dajejo dodatno mikrobiološko zaščito. Hkrati 
zaščitne kulture ne smejo negativno vplivati na željeni potek fermentacije in ne smejo 
vplivati na končne senzorične lastnosti izdelka. Raziskave z bakteriocinogenimi kulturami 
so potekale pri fermentiranih izdelkih kot so namizne olive,  kislo zelje in miso ter pri 
nefermentiranih izdelkih kot so vložene kumarice in kalčki (Settanni in Corsetti, 2008).  
Učinkovitost očiščenih bakteriocinov, ki se jih dodaja kot konzervanse je bila preučevana 
na modelih fermentiranih živil kot so kimči, ter pri nefermentiranih kot so zelenjavni ter 
sadni sokovi, vložena zelenjava ter sveže narezana zelenjava (Settanni in Corsetti, 2008). 
4.5 UPORBA BAKTERIOCINOV  V KOMBINACIJI Z DRUGIMI METODAMI 
KONZERVIRANJA 
Bakteriocini sami ne morejo zagotoviti popolnoma varne hrane, še posebno če so prisotne 
po Gramu negativne baterije. Zato se bakteriocine kombinira z drugimi metodami za 
preprečevanje rasti kvarljivih in patogenih MO (Sidhu in Nehra, 2017). Pri tem se zmanjša 
količina porabljenega bakteriocina, v nekaterih primerih pa se poveča spekter inhibicije 
(O’Connor in sod., 2015). 
High pressure procesing (HPP) je metoda konzerviranja hrane, pri kateri z uporabo visokih 
tlakov (400-600 MPa), pri nizki temperaturi (do 45°C) inaktiviramo patogene in kvarljive  
MO v živilu, pri tem pa ne vplivamo na okus, teksturo, izgled ali prehransko vrednost 
živila. Občutljivost MO za to metodo je različna, najbolj so občutljive po Gramu negativne 
bakterije, sledijo po Gramu pozitivne bakterije, najmanj so občutljive bakterijske spore 
(Egan in sod., 2016). Številne raziskave so pokazale, da kombiniranje te metode in 
bakteriocinov, kot je na primer nizin, poveča protimikrobno učinkovitost bakteriocina 
(Silva in sod., 2018).                                                                
Toplotna odpornost bakterijskih spor je glavni problem pri konzerviranju živil s toplotnimi 
postopki. Veliko avtorjev je zato obravnavalo učinek bakteriocinov po toplotni obdelavi. 
Bakterije, ki so sicer odporne proti bakteriocinom, so izpostavili subletalnemu stresu v 
obliki visokih ali nizkih temperatur in jih nato obdelali z nizinom in pediocinom. Odkrili 
so, da oba učinkovito zmanjšujeta vitalnost celic. Sinergistični učinek se je pokazal tudi, ko 
so uporabili po Gramu negativne bakterije, ki so sicer odporne proti tema dvema 
bakteriocinoma (Silva in sod., 2018). Uporaba nizina skupaj s toplotno obdelavo je 
pokazala zmanjšanje decimalnega redukcijskega časa (D-vrednost), nizin pa je bil tudi 
opisan kot snov, ki preprečuje razraščanje bakterijskih spor, ki so preživele toplotno 
obdelavo (Egan in sod., 2016).  
Uspešna je bila tudi uporaba mešanice bakteriocinov in kelatorja EDTA. Po Gramu 
negativne bakterije so postale občutljive na bakteriocine, ko se je permeabilnost njihove 
zunanje membrane poslabšala zaradi prisotnosti EDTA (Silva in sod., 2018). 
Raziskave so bile narejene tudi o uporabi bakteriocinov skupaj z pulzirajočim električnim 
poljem (PEF), rastlinskimi ekstrakti, estri maščobnih kislin ter natrijevim sorbatom (Egan 
in sod., 2016). 
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4.6 IZBOLJŠANJE DELOVANJA  BAKTERIOCINIOV  
Ugotovljeno je bilo, da so bakteriocini občutljivi za razmere skladiščenja, tlak, proizvodne 
procese in temperaturo. Poleg tega interakcije z delci v živilu in endogenimi encimi 
poslabšajo njihovo aktivnost. Velik potencial pri reševanju teh težav ter pri izboljševanju 
delovanja bakteriocinov ima uporaba bakteriocinov skupaj z nanodelci. Pri tem se 
uporabljajo različni pristopi, kot so inkapsulacija bakteriocinov z nanopolimeri in 
kombiniranje bakteriocinov s hitozanskimi ter kovinskimi nanodelci. S kombinacijo 
bakteriocinov in nanodelcev lahko povečamo spekter protimikrobnega delovanja 
bakteriocinov, uporaba pa lahko vodi tudi do zmanjšanja količine porabljenih 
bakteriocinov in podaljšanja roka trajanja živil. Potrebne so še nadaljnje raziskave za 
optimizacijo produktov z bakteriocini in nanodelci, prav tako pa so potrebne obsežne 
toksikološke raziskave preden bodo tovrstni izdelki odobreni za široko uporabo v 
komercialne namene (Sidhu in Nehra, 2017). 
Ker so bakteriocini ribosomsko kodirani, so dojemljivi za gensko manipuliranje. Pri tem se 
spremeni aminokislinsko zaporedje proteina, kar pa vpliva na strukturo in delovanje 
bakteriocina. Z bio-inženiringom (manipulacije znotraj celice) in orodji sintezne biologije 
(inženiring in vitro) lahko pripravimo bakteriocine z izboljšanimi funkcionalnimi 
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5 UPORABA BAKTERIOCINOV V MEDICINI 
Odpornost proti antibiotikom je v zadnjem času postal eden izmed bolj zaskrbljujočih 
problemov v medicini. Da bi našli alternativo za antibiotike, raziskovalci med drugim 
preučujejo možnost uporabe bakteriofagov, probiotičnih bakterij ter tudi  bakteriocinov.  
Prednost bakteriocinov v primerjavi z antibiotiki je ta, da smo z njimi preko mlečnih 
izdelkov v stiku že stoletja, ter da bakteriocine inaktivirajo encimi iz prebavnega trakta, 
zato ne vplivajo na mikrobioto v črevesju (Balciunas in sod., 2013). V preglednici 2 je 
prikazana primerjava lastnosti bakteriocinov in antibiotikov.  
 
Preglednica 2: Glavne razlike med bakteriocini MKB in konvencionalnimi antibiotiki (Perez in sod., 2014: 2) 
 
Konvencionalne antibiotike lahko razporedimo v pet glavnih skupin, glede na to, katere so 
glavne tarče oziroma načini njihovega delovanja: poškodovanje bakterijske celične stene; 
zaviranje biosinteze proteinov; poškodovanje celične membrane; prekinitev biosinteze 
folata; vpliv na podvajanje in prepisovanje DNA. Bakteriocini so sposobni delovati po 
štirih mehanizmih od teh, do zdaj pa še ni znanega bakteriocina, ki bi deloval po principu 
zaviranja sinteze folata (Cavera in sod., 2015).  
Širokospektralni antibiotiki so zaradi svoje učinkovitosti redno v uporabi. Zaradi tega so 
patogene pa tudi nepatogene bakterije pod intenzivnim selekcijskim pritiskom, da razvijejo 
odpornost proti antibiotikom. Bakteriocini predstavljajo rešitev za to, saj imajo običajno 
ožji spekter delovanja, kar zmanjšanje intenzivnosti selekcije. Če preparat deluje na manjše 
število bakterijskih vrst, se odpornost proti antibiotikom, ki je posledica njihove 
prekomerne uporabe, razvija počasneje (Riley in Wertz, 2002). 
5.1 PODROČJA RAZISKAV BAKTERIOCINOV V MEDICINI 
Bakteriocini so pokazali inhibitorno delovanje proti številnim patogenim bakterijam, zato 
imajo potencial za uporabo na različnih področjih medicine ter veterine. Preglednica 3 
prikazuje primere nekaterih bakteriocinov in njihovo uporabo v medicini.   
Lastnost Bakteriocini Antibiotiki 
Področje uporabe Živilstvo/ medicina Medicina 
Sinteza Ribosomska Sekundarni metabolit 
Spekter bioaktivnosti Večinoma ozek Večinoma širok 
Intenzivnost bioaktivnosti Aktivni pri nano do mikro 
molarni koncentraciji 
Aktivni pri mikro do mili molarni 
koncentraciji 
Občutljivost za proteolitične 
encime 
Visoka Zmerna oziroma je ni 
Termostabilnost Visoka Nizka 
pH območje aktivnosti Široko Ozko 
Barva/okus/vonj Ne Da 
Dovzetnost za bio-inženiring Da Ne 
Možen razvoj mehanizma 
odpornosti tarčne celice 
Prilagoditev sestave celične 
membrane 
Transpozicijski elementi z 
zapisom za inaktivacijo aktivnih 
komponent 
Toksičnost za evkariontske celice Razmeroma ne Da 
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Preglednica 3: Primeri nekaterih bakteriocinov in njihova uporaba v medicini (Balciunas in sod., 2013: 139) 
  
Glavni patogeni, ki povzročajo bolnišnične okužbe, so Staphylococcus aureus, enterokoki, 
pneumokoki, Acinetobacter baumannii, Escherichia coli, Proteus spp. in Klebsiella 
pneumoniae. Nekateri sevi enterokokov, pneumokokov, Staphylococcus aureus so odporni 
proti več antibiotikom in jih je zato težko zdraviti (Ahmad in sod., 2016). Študije poročajo, 
da bakteriocini inhibirajo rast patogenih bakterij kot so STEC (E. coli, ki izdelujejo Šigove 
toksine, ang. Shiga toxin-producing Escherichia coli ), ETEC (enterotoksigena Escherichia 
coli), MRSA (proti meticilinu odporni Staphylococcus aureus, ang. methicilin-resistant 
Staphylococcus aureus) in VRE (verotoksigene E. coli, ang. verotoxin-producing 
Escherichia coli) (Yang in sod., 2014). 
Številni bakteriocini so se izkazali za učinkovite tudi proti glavnim patogenim, ki 
povzročajo infekcije kot so pljučnica, tuberkuloza in vnetja ušes. Nizin in nekateri drugi 
bakteriocini so bili učinkoviti pri zdravljenju infekcij na koži, mehkih tkivih, vaginalnih ter 
dentalnih infekcijah (Ahmad in sod., 2016). 
Poleg protimikrobne aktivnosti je veliko pozornosti pritegnilo tudi spermicidno delovanje 
bakteriocinov. Za subtilin in lakticin 3147 je bilo na primer ugotovljeno, da sta varna 
kontraceptika, uporabna tako pri živalih kot pri ljudeh. V zadnjem času se raziskuje tudi 
protivirusno delovanja bakteriocinov (Ahmad in sod., 2016). 
Raziskave na področju zdravljenja raka kažejo, da bi bakteriocini lahko delovali proti 
tumorskim celicam ter bili učinkovita kurativa pri preprečevanju nastanka raka debelega 
črevesa (Yang in sod., 2014). 
V veterini se za preprečevanje mastitisa uporabljajo različne aplikacije z bakteriocini. 
Ameriška agencija za hrano in zdravila (Food and Drug Administration) je na primer 
odobrila dezinfekcijsko sredstvo, ki temelji na nizinu in se uporablja v obliki brisačk za 
brisanje vimena, lakticin 3147 pa testirajo v pripravkih, namenjenih za razkuževanje 
seskov molznih živali (Ahmad in sod., 2016). 
Potekale so tudi raziskave, kjer so bakteriocine uporabili kot alternativo antibiotikom v 
krmi za piščance. Ugotovili so, da je bila učinkovitost nizina podobna učinkovitosti 
komercialnih antibiotikov (Yang in sod., 2014). 
Skupina bakteriocinov Področja uporabe v medicini 
Lantibiotiki Zdravljenja mastitisa 
Zdravljenje vnetij in alergij 
Zdravljenje kožnih infekcij 
Zdravljenje herpesa 
Zdravljenje zobne gnilobe 
Zdravljenje peptičnega ulkusa 
Kolicini 
  
Zdravljenje urogenitalne infekcije 
Zdravljenje hemoragičnega kolitisa 
Zdravljenje hemolitično uremičnega sindroma 
Mikrocini Protibakterijsko sredstvo 
Zdravljenje salmoneloze 
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5.2 SINERGISTIČNO DELOVANJE BAKTERIOCINOV IN KONVENCIONALNIH 
ANTIBIOTIKOV 
Bakteriocini imajo velik potencial za uporabo v medicinske namene, ne samo kot 
alternativa antibiotikom, temveč tudi kot sinergisti konvencionalnim antibiotikom, so pa 
tovrstne raziskave še na začetku. Obstajajo skoraj neštete možne kombinacije uporabe 
bakteriocinov in antibiotikov. Različni primeri so pokazali, da skupna uporaba antibiotikov 
in bakteriocinov izboljša terapije, ki so sicer neučinkovite proti določenim infekcijam. 
Sinergizem je bil na primer ugotovljen pri lakticinu 3147 in antibiotiku polimiksinu, pri 
zaviranju Cronobacter in Escherichia coli. Dezinfekcijska sredstva, ki se pogosto 
uporabljajo v oralni negi, so pokazala močno sinergistično delovaje z bakteriocinom PsVP-
10 proti izolatom bakterij iz ustne votline (Cavera in sod., 2015). 
Interakcije med bakteriocini in antibiotiki pa niso samo sinergistične, kombinacije teh dveh 
snovi imajo lahko tudi popolnoma antagonistično delovanje. Nizin in kloramfenikol, na 
primer, delujeta antagonistično pri zaviranju rasti MRSA (Cavera in sod., 2015). 
5.3 OMEJITVE UPORABE BAKTERIOCINOV KOT ANTIBIOTIKOV 
Ker kažejo bakteriocini velik potencial za uporabo na področju medicine, je potrebno 
raziskati tudi omejitve njihove rabe in morebitne stranske učinke. Pomembno je, da se 
raziskave izvaja in vivo, ker se le tako lahko ugotovi obnašanje bakteriocinov v živih 
sistemih. Podobno kot pri konvencionalnih antibiotikih, lahko vodi prekomerna uporaba 
baktericinov k razvitju MO, ki so nanje odporni. Problem pa predstavlja tudi vnos 
bakteriocinov v telo. Pri konvencionalnih antibiotikih se trenutno uporablja oralni, 
intravenozni, subkutani in intramuskularni vnos. Peptidi, ki se jih dozira oralno in so večji 
od 3 kDa imajo lahko težave pri absorbciji zaradi njihove velikosti, manjši pa so lahko 
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6 POVZETEK  
Bakteriocini so protimikrobne snovi proteinske narave, ki jih proizvajajo nekatere 
bakterije. Zaradi njihovega protimikrobnega delovanja se raziskuje njihov potencial za 
uporabo v živilski industriji kot alternativo za sintetične konzervanse oziroma v medicini 
kot alternativo za antibiotike. Odkritih je bilo že več kot 180 vrst bakteriocinov, največ 
raziskav poteka na bakteriocinih, ki jih proizvajajo MKB. Obstaja nekaj klasifikacij, po 
katerih lahko razvrstimo bakteriocine, vendar pa se z odkrivanjem novih pojavlja tudi 
potreba po boljših klasifikacijskih sistemih. Ker so bakteriocini proteinske narave, se zapis 
zanje, ter za ostale proteine, ki sodelujejo pri imunosti in izločanju bakteriocinov iz celice, 
nahaja na različnih genskih elementih, bodisi kromosomih ali plazmidih. Mehanizmi 
protimikrobnega delovanja bakteriocinov so različni, veliko jih vključuje lipid II, delovanje 
nekaterih skupin bakteriocinov pa vključuje tudi manoza-fosfotransferazni sistem. Pri 
raziskavah bakteriocinov se je v preteklosti večinoma uporabljalo klasične metode, ki so 
vključevale gojenje na trdih gojiščih, danes pa se poslužujejo tudi zelo modernih pristopov 
raziskovanja bakteriocinov, ki temeljijo na analizah sekvenc celotnih genomov MO, ki so 
javno dostopne v spletnih bazah.  
 
Najbolj uporabljen in raziskan bakteriocin danes je nizin, veliko pa se raziskuje tudi 
bakteriocine iz skupine pediocinov, lakticinov in enterocinov. Zaradi svojih lastnosti so 
bakteriocini primerni za uporabo v različnih živilih, kot so mleko in mlečni izdelki, meso 
in mesni izdelki, ribe in morski sadeži ter zelenjava.  
 
Da zagotovimo varno živilo, po navadi samostojna uporaba bakteriocinov ni dovolj, zato 
se jih kombinira z drugimi fizikalnimi in kemijskimi postopki konzerviranja. Njihovo 
delovanje lahko izboljšamo tudi z metodami genskega inženiringa ter če jih kombiniramo z 
nanodelci. Bakteriocini so se izkazali za učinkovite pri inhibiciji številnih patogenih 
bakterij, zato predstavljajo alternativo antibiotikom, raziskuje pa se tudi sinergistično 
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